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饲料 牛 磺 酸 水 平 对 不 同 生长 阶段 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 生长 性 能 和 体 成 分 的 影响 ， 
王 学 习 周 铭文 R A E i 叶 继 丹 * 


(集美 大 学 水 产 学 院 ， 厦 门市 饲料 检测 与 安全 评价 重点 实验 室 ， 厦 门 361021) 

摘 要 : 本 试验 旨 在 研究 饲料 牛 磺 酸 水 平 对 不 同 生 长 阶段 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 生 长 性 能 和 体 成 分 的 影响 。 以 
酪 蛋白 和 明胶 为 蛋白 质 源 ， 配 制 牛 磺 酸 水 平分 别 为 0 (D1)、0.5% (D2). 1.0% (D3) 和 1.5% (D4) 
的 试验 饲料 。 将 初始 体重 为 〈13.85+0.25) g 和 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 随 机 分 为 4 组 ， 每 组 4 个 水 族 箱 (体积 关 
120L)， 每 箱 放 养 25 尾 。 试 验 鱼 每 天 投 喂 饲料 2 次 至 表 观 饱 食 ， 养 殖 周期 84 d， 分 别 在 饲 喂 的 第 28、 
56 和 84 天 称 重 、 取 样 。 试 验 第 1 一 28 天 为 第 1 个 生长 阶段 ， 第 29 一 56 天 为 第 2 个 生长 阶段 ， 第 57~ 
84 天 为 第 3 个 生长 阶段 。 结 果 表明 : 在 每 个 生长 阶段 下 ， 牛 磺 酸 添加 组 (D2. D3 和 D4 组 ) 试验 鱼 的 
增 重 率 、 特 定 生长 率 、 摄 食 率 和 饲料 效率 均 显 著 高 于 未 添加 牛 磺 酸 组 (D1 组 ) (P<0.05)， 且 D3 组 试 
验 鱼 的 增 重 率 显著 高 于 其 他 牛 磺 酸 添加 组 〈 第 3 个 生长 阶段 的 D4 组 除外 ) CP<0.05)。 在 同一 饲料 牛 磺 
酸 水 平 下 ， 第 1 个 生长 阶段 试验 鱼 的 增 重 率 、 特 定 生长 率 、 摄 食 率 和 饲料 效率 均 显著 高 于 第 2 个 和 第 3 
个 生长 阶段 (P<0.05)。 在 饲 喂 至 第 28、56 和 84 天 时 ， 各 牛 磺 酸 添加 组 试验 鱼 的 肝 体 比 和 脏 体 比 均 显 
著 低 于 未 添加 牛 磺 酸 组 (P<0.05 )， 肥 满 度 则 与 未 添加 牛 磺 酸 组 无 显著 差异 (P>0.05)。 在 同一 饲料 牛 磺 
IKEF, AIRESE 56 和 84 天 时 的 肝 体 比 和 脏 体 比 均 显 著 低 于 饲 喂 至 第 28 天 时 (P<0.05)。 TAME 84d 
时 ， 各 牛人 磺 酸 添加 组 鱼 体 的 粗 蛋 白质 含量 显著 高 于 而 粗 脂肪 含量 显著 低 于 未 添加 牛 磷酸 组 (P<0.05)。 
上 述 结果 表明 , 饲料 中 维持 一 定 水 平 的 牛 磺 酸 有 利于 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 的 生长 ,饲料 牛 磺 酸 不 足 或 过 多 均 
不 利于 其 生长 。 饲料 中 添加 牛 磺 酸 降低 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 体 脂 沉积 而 增加 体 蛋 白质 沉积 。 以 增 重 率 为 评价 
指标 ， 通 过 回归 分 析 得 到 3 个 生长 阶段 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 饲料 的 适宜 牛 磺 酸 水 平分 别 为 1.20% (第 1 个 生 
长 阶段 ， 体 重 : 13.83~39.09 g), 1.08% (第 2 个 生长 阶段 ， 体 重 : 39.09~66.88 g), 1.00% (38 3 个 生长 
阶段 ， 体 重 : 66.88~101.03 g) 。 和 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 对 牛 磺 酸 的 需要 随 鱼 龄 的 增长 而 下 降 。 
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牛 磺 酸 是 动物 体内 不 参与 蛋白 质 代 谢 的 含量 最 多 的 游离 氨基 酸 , 在 调节 机 体 生 理 机 能 方面 具有 多 种 
要 的 生物 学 功能 趾 。 牛 磺 酸 的 一 个 重要 功能 是 在 肝脏 中 与 胆 酸 结合 生成 胆汁 酸 ， 并 提高 限 速 酶 胆固醇 
7o- 羧 化 酶 的 活性 ， 加 强 胆固醇 向 胆汁 酸 转 化 ， 促 进 脂 肪 的 消化 与 代谢 叫 。 饲 料 中 蛋白 质 和 脂肪 水 平一 
定 的 情况 下 ， 饲 料 中 添加 牛 磷酸 能 够 提高 草鱼 (Crenopharyngodon idella) 鱼 体 的 粗 蛋 白质 和 粗 脂肪 含量 
BJ， 但 却 能 降低 虹 鳞 外 (Oncorhynchus mykiss), KPE tEBSalmo salary U KZZ (Scophthalmus 
maximus) 的 鱼 体 粗 脂肪 含量 。 本 课题 组 前 期 的 研究 也 发 现 ， 饲 料 中 添加 牛 磺 酸 提高 了 尼 罗 罗 非 鱼 
(Oreochromis niloticus) fil KEK SR ABE! (Epinephelus coioides) 的 鱼 体 粗 脂肪 含量 ， 表 明和 牛 磺 酸 
与 鱼 类 脂肪 代谢 存在 密切 关系 。 牛 磺 酸 还 是 一 种 条 件 性 必需 氨基 酸 。 除 了 猫 科 等 少数 几 种 哺乳 动物 不 能 
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32 ”合成 牛 磺 酸 外 ， 大 多 数 疹 椎 动物 具有 一 定 的 牛 磺 酸 合成 能 力 ， 但 在 幼 龄 期 体内 牛 磺 酸 合成 量 相对 不 足 ， 
33 ”满足 不 了 生长 发 育 的 需求 ， 需 要 外 源 补充 中。 在 鱼 类 中 ， 饲 料 中 添加 牛 磺 酸 能 够 提高 大 鞭 鲜 中 和 牙 鲜 09 
34 ara pnt es 4 饲料 中 缺乏 牛 磺 酸 时 , 会 抑制 军 草鱼 00(CRacjpycentromn canadum) 
35 ”和 虹 鲜 上 的 生长 ， 甚 至 会 导致 绿 肝 综 合 征 的 发 生 03-49。 
36 鱼 类 在 不 同 生 长 阶段 对 牛 磺 酸 的 需要 量 不 同 , 如 牙 钙 仔鱼 (体重 : 2.4 g) 对 牛 磺 酸 需要 量 是 幼 鱼 ( 体 
37 : 14.5 g) 的 3 倍 n5， 而 鱼 类 在 幼 鱼 期 不 同 阶段 对 饲料 牛 磺 酸 的 需要 量 目前 未 见 研究 报道 。 幼 鱼 期 作 
38 ”为 鱼 类 从 仔鱼 期 到 成 熟 期 过 渡 的 重要 阶段 , 也 是 鱼 体 器 官 组 织 快速 成 长 的 阶段 , 对 营养 物质 的 需要 也 会 
39 ”发 生 相 应 变化 。 因 此 ， 本 试验 配制 等 氮 等 脂 的 不 同 牛 磷酸 水 平 的 饲料 ， 设 定 3 个 生长 阶段 (每 个 阶段 养 
40 ” 殖 期 设 为 28 d), 对 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 进行 为 期 34 d 的 饲养 试验 , 通过 测定 生长 性 能 和 体 成 分 来 探讨 饲料 中 
41 ， 牛 磺 酸 水 平 与 不 同 生 长 阶段 斜 带 石 斑 鱼 生长 的 关系 ， 以 期 为 牛 磺 酸 在 水 产 饲 料 中 的 应 用 提供 依据 。 
42 1 材料 与 方法 
43 “1.1 试验 饲料 
本 试验 以 酪 蛋白 和 明胶 为 蛋白 质 源 〈 不 含 牛 磺 酸 )， 以 鱼油 、 大 豆油 和 大 豆 卵 磷脂 为 脂肪 源 ， 以 玉 
米 淀 粉 为 糖 源 ， 以 微 晶 纤维 素 为 填充 剂 ， 配 制 牛 磺 酸 水 平分 别 为 0DD、0.5% (D2), 1.0% (D3) 和 1.5% 
(D4) 的 试验 饲料 ( 表 1D)。 将 酪 蛋白、 明胶 和 虾 粉 用 粉碎 机 粉碎 后 过 80 目 得 网 ， 然 后 根据 饲料 配方 按 
比例 将 所 有 原料 加 水 混 匀 ， 制 成 粒 径 为 2.5 mm 的 颗粒 饲料 。 
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表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 〈 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 


饲料 Diets 


原料 Ingredients 


D1 D2 D3 D4 
酷 蛋 白 Casein 47.00 47.00 47.00 47.00 
明胶 Gelatin? 8.00 8.00 8.00 8.00 
玉米 淀粉 Corn starch 24.00 24.00 24.00 24.00 
i 鱼油 Fish oil 3.00 3.00 3.00 3.00 
大 豆油 Soybean oil 3.00 3.00 3.00 3.00 
大 豆 卵 磷脂 Soybean lecithin 3.00 3.00 3.00 3.00 
维生素 预 混 料 Vitamin premix3) 0.20 0.20 0.20 0.20 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix’) 0.30 0.30 0.30 0.30 
维生素 C Vitamin C 0.02 0.02 0.02 0.02 
磷酸 二 氧 钙 Ca(H2PO4)2 2.00 2.00 2.00 2.00 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.30 0.30 0.30 0.30 
虾 粉 Shrimp meal 3.00 3.00 3.00 3.00 
(in ZF AER Microcrystalline cellulose 6.18 5.68 5.18 4.68 
牛 磺 酸 Taurine» 0.50 1.00 1.50 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels 
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干 物质 Dry matter 90.81 90.76 90.24 90.21 
粗 蛋 白质 Crude protein 49.55 49.21 49.13 49.56 
粗 脂肪 Crude lipid 8.78 8.61 8.54 8.71 
粗 灰 分 Ash 2.21 2.54 2.35 2.42 
牛 磺 酸 Taurine 0.10 0.49 0.96 1.47 
50 P 酪 蛋白 购 自 国药 集团 化 学 试剂 有 限 公 司 。Casein was obtained from Sinopharm Chemical Reagent Co., Ltd. 
51 2 明胶 购 自 国药 集团 化 学 试剂 有 限 公 司 。Gelatin was obtained from Sinopharm Chemical Reagent Co., Ltd. 
52 3 维生素 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Vitamin premix supplied the following per kg of diets: VA 10 mg, VD 10 mg, VK 40 
53 mg, VE 100 mg, VB: 60 mg, VB; 70 mg, VB6 80 mg, VBi2 0.4 mg, 烟 酸 nicotinic acid 200 mg, 泛酸 钙 calcium pantothenate 


54 200mg, EWE biotin 2 mg， 肌 醇 inositol 500 mg， 叶 酸 folic acid 8 mg. 


55 4 矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Mineral premix supplied the following per kg of diets: FeSO4.7H2O 497.84 mg, 
56 CuSO4-5H20 11.8 mg, ZnSO4-7H20 175.84 mg, MnSO4-4H20 121.8 mg, CoCl2-6H20 0.18 mg, KIO3 0.51 mg, Na2SeO3 0.33 
57 mg. 

58 5 牛 磺 酸 购 自 国药 集团 化 学 试剂 有 限 公 司 , 货号 为 阿拉 丁 -T103829, 纯度 为 99% 。 Taurine was obtained from Sinopharm 


59 Chemical Reagent Co.,Ltd., it’s item number was Aladdin-T103829 and purity was 99%. 
1.2 养殖 管理 

斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 暂 养 2 周 后 ， 挑 选 健康 无 病 、 大 小 基本 一 致 的 400 尾 试验 鱼 ， 随 机 放 入 16 个 体积 
为 120L 的 水 族 箱 中 ， 每 个 水 族 箱 25 尾 ， 把 水 族 箱 随机 分 为 4 组 ,每 组 4 个 水 族 箱 (重复 )。 试 验 用 和 斜 
带 石 斑 鱼 幼 鱼 的 初始 体重 为 (13.85+0.25) go 

每 天 分 别 在 08:30 和 18:30 投 喂 饲 料 至 表 观 饮食 FIR 0.5h 后 吸 去 残 饵 和 辩 便 , 日 换 水 量 约 100%。 
在 养殖 过 程 中 , 每 天 观察 和 记录 试验 鱼 的 摄食 和 行为 ,养殖 周期 84 d， 试 验 第 1 一 28 天 为 第 1 个 生长 阶 
段 ,第 29 一 56 天 为 第 2 个 生长 阶段 ,第 57 一 84 天 为 第 3 个 生长 阶段 ,养殖 期 间 水 体温 度 为 24.5~30.8 C, 
溶解 氧 浓度 大 于 5.7 mg/L。 
1.3 样品 采集 

分 别 在 试验 开始 前 以 及 试验 第 28、56 和 84 天 , 将 每 箱 中 的 试验 鱼 全 部 捞 出 称 总 重 , 之 后 放 回 各 自 
水 族 箱 稳 定 24 h。 再 从 每 箱 中 随机 捞取 6 尾 试验 鱼 ， 用 丁香 酚 麻 醉 ， 依 次 测量 每 尾 鱼 的 体重 、 体 长 ， 解 
剖 取 肝脏 和 其 他 内 脏 ， 并 分 别称 重 。 在 试验 第 84 天 时 ， 从 各 箱 中 随机 捞取 3 尾 试验 鱼 ,保存 于 -20 C, 
72 ”用 于 体 成 分 测定 。 
73 ”1.4 指标 测定 
74 141 常规 成 分 测定 
75 饲料 原料 、 试 验 饲料 和 鱼 体 样品 的 水 分 含量 采用 105 'C 恒 温 箱 烘 干 恒 重 法 测定 ， 粗 蛋白 质 含量 采 
76 ”用 凯 氏 定 氮 法 (Kjeltec 8400 型 凯 氏 定 氮 仪 ) 测定 ， 粗 脂肪 含量 采用 索 氏 提取 法 测定 ， 粗 灰分 含量 采用 
77 BF (550 °C) 灼 烧 法 测定 。 
78 142 牛 磺 酸 含量 的 测定 
79 按 周 铭文 等 中 的 方法 提取 饲料 牛 磷酸 ， 再 用 日 立 L-8900 型 氨基 酸 自动 分 析 仪 测定 牛 磺 酸 含量 。 
80 «15 生长 性 能 指标 计算 公式 
81 生长 性 能 指标 的 计算 公式 如 下 : 


i 


82 增 重 率 (weight gain rate, WGR,%) =100x(W-Wo)/Wo: 


83 特定 生长 率 (specific growth rate, SGR, %/d) =100x (lnWi 一 InWo) /t; 

84 摄食 率 (feeding rate, FR, %/d) =100xWs/(W/2+Wo/2)/t; 

85 饲料 效率 (feed efficiency, FE) =(W-Wo)/Wi; 

86 肝 体 比 (hepatosomatic index, HSI, %) =100xWh/Wo; 

87 脏 体 比 Cviscerasomatic index, VSI, %) =100xW,/W»; 

88 肥 满 度 Ccondition factor, CF, g/cm?) =100xWi/L>. 

89 式 中 : Wo 为 初始 均 重 G); WAAR (2); WIARE E (2); W 为 样品 鱼 体重 〈g); 


90 WARE THERE (2); Wy 为 样品 鱼 内 脏 重 Co); 工 为 样品 鱼 体 长 (cm); 1 为 投 喂 天 数 d). 
91 «1.6 数据 统计 与 分 析 
92 采用 SPSS 17.0 进行 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 和 双 因 素 方差 分 析 (two-way ANOVA), 
93 ”所 有 试验 数据 均 以 平均 值 + 标准 差 (mean+SD ) 表示 , 若 存在 显著 性 差异 时 , 采用 Student-Newmnan-Keuls 
94 ”法 进行 多 重 比 较 ， 差 异 显著 性 水 平 为 P<0.05。 

2 结果 与 分 析 

2.1 饲料 牛 磺 酸 水 平 对 不 同 生 长 阶段 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 生长 性 能 的 影响 


97 饲料 牛 磺 酸 水 平 对 不 同 生 长 阶段 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 生长 性 能 影响 的 结果 见 表 2 和 表 3。 由 表 2 可 知 ， 
T 98 ”在 每 个 生长 阶段 ， 所 有 和 牛 磺 酸 添加 组 (D2, D3. D4 组 ) 试验 鱼 的 WGR、FE、SGR 和 FR 均 显 著 高 于 
二 99 ”未 添加 牛 磺 酸 组 (D1 组 ) (P<0.05)。 在 每 个 生长 阶段 ，WGR 均 随 着 饲料 牛 磺 酸 水 平 的 升 高 呈现 出 先 
Gy 100 。 升 高 后 下 降 的 趋势 , 除 第 3 个 生长 阶段 的 D4 组 外 , D3 组 的 WOR 均 显著 高 于 同 生长 阶段 的 其 他 牛 磺 酸 
S 101 ”添加 组 组 (P<0.05); 除了 第 2 个 生长 阶段 中 D3 组 的 SGR 显著 高 于 D4 组 (P<0.05) 外 ， 第 1 个 和 第 
102 ”个 生长 阶段 中 D3 组 的 SGR、FE 和 FR 与 其 他 牛人 磺 酸 添 加 组 差异 不 显著 (P>0.05)。 由 表 3 可 知 ， 在 每 
ce 103 个 饲料 牛 磺 酸 水 平 下 ， 第 2 个 和 第 3 个 生长 阶段 的 WGR、SGR、FE 和 FR 均 显 著 低 于 第 1 个 生长 阶段 
= 104 (P<0.05), 且 饲 料 牛 磺 酸 水 平和 生长 阶段 以 及 二 者 的 交互 作用 对 这 4 个 指标 均 有 显著 的 影响 (P<0.05)。 


105 表 2 饲料 牛 磺 酸 水 平 对 不 同 生 长 阶段 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 生长 性 能 的 影响 

100 Table 2 Effects of dietary taurine level on growth performance of juvenile grouper under different growth periods 
生长 阶段 
Growth 组 别 初始 均 重 ARI 增 重 率 特定 生长 率 ”饲料 效率 摄食 率 
periods Groups IAW/g FAW/g WGR%/ SGR/(%/d) FE FR/(%/d) 
第 1 个 生长 D1 13.85+0.35 36.05+1.45* 156.74+8.69 1.46+0.554 0.58+0.11* 3.91+0.36 
阶段 The D2 13.8340.26 36.65+2.43* 165.42+12.31° 1.51+0.10° 0.77+0.08° 4.78+0.26° 
Ist growth D3 13.87+40.31 39.09+1.61° 181.90+11.124 1.63+0.07° 0.70+0.05° 5.10+0.29> 
period D4 13.85+0.13 38.3941.15° 177.04+8.06° 1.60+0.12° 0.70+0.10° 4.65+0.19° 
集合 标准 误 Pooled 
SE 0.02 1.24 6.10 0.01 0.01 0.04 
P 值 P-value 0.321 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 


第 2 个 生长 D1 36.5741.94 52.4345.51* 43.00+8.08" 0.61+0.09* 0.43+0.05* 3.36+0.11° 


阶段 The D2 36.05+3.49 57.39+6.51% 59.67+3.86° 0.79+0.04% 0.55+0.01° 
2™ growth D3 38.71+2.28 66.8848.25° 73.6847.77° 0.90+0.07° 0.57+0.04° 
period D4 37.52+41.96 59.16+2.15% 57.34+6.51° 0.74+0.10° 0.54+0.07° 
集合 标准 误 Pooled 
SE 0.08 2.65 3.70 0.02 0.01 
P 值 P-value 0.247 0.012 <0.001 <0.001 <0.001 
第 3 个 生长 DI 47.2147.28a 66.5648.18" 40.0041.64* 0.53+0.13*  0.320.01* 
阶段 The D2 55.7045.16° 83.86+7.58° 53.67+42.71° 0.63+0.04° 0.46+0.03° 
3" growth D3 63.35+4.34° 101.03+2.68° 59.4743.03° 0.72+0.14° 0.51+0.01° 
period D4 56.47+3.10° 88.27+2.92° 56.43+4.86" 0.69+0.21° 0.46+0.02° 
集合 标准 误 Pooled 
SE 0.12 4.12 2.21 0.01 0.01 
P 值 P-value <0.001 <0.001 0.001 <0.001 <0.001 
107 每 个 生长 阶段 (饲养 天 数 ) 中 同 列 数据 肩 标 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 表 5 同 。 
108 Values with different letter superscripts in the same column of each growth period (feeding day) 
109 difference (P<0.05). The same as Table 5. 
> 110 
= 111 表 3 饲料 牛 磺 酸 水 平和 生长 阶段 对 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 生 长 性 能 的 影响 
112 Table3 Effects of dietary taurine level and growth period on growth performance of juvenile grouper 
饲料 牛 磺 酸 水 平 生长 阶段 增 重 率 特定 生长 率 饲料 效率 
Dietary taurine levels/% Growth periods WGR/% SGR/(%/d) FE 
= 第 1 个 生长 阶 
e Et The Ist growth 156.74+8.69° 1.46+0.55°4 0.58+0.11bcd 
i= period 
第 2 个 生长 阶 
0 段 The 2nd growth 43.00+8.08* 0.61+0.09* 0.43+0.05° 
period 
第 3 个 生长 阶 
段 ， 
40.00+1.64* 0.53+0.13* 0.32+0.01° 
The 3rd growth 
period 
第 1 个 生长 阶 
段 The Ist growth 165.42+12.31% 1.51+0.104 0.77+0.084 
period 
0.5 第 2 个 生长 阶 
段 The 2nd growth 59.67+3.86° 0.79+0.04 0.55+0.01° 
period 
第 3 个 生长 阶 53.674£2.71° 0.6340.04* 0.46+0.03? 


3.50+0.05° 
3.58+0.04° 
3.51+0.06° 


0.05 
<0.001 
1.93+0.01* 
2.10+0.05° 
2.16+0.07° 
2.12+0.09° 


0.03 
<0.001 


indicated significant 


摄食 率 
FR/(%/d) 


3.91+0.36¢ 


3.36+0.11° 


1.93+0.01° 


4.78+0.26° 


3.50+0.05°4 


2.10+0.05° 


113 


114 


115 
116 


117 
118 
119 
120 
121 
122 


段 
The 3rd growth 
period 
第 1 个 生长 阶 


段 The 1st growth 


period 
第 2 个 生长 阶 


1.0 段 The 2nd growth 


period 
第 3 个 生长 阶 
段 
The 3rd growth 


第 1 个 生长 阶 


第 2 个 生长 阶 


段 The 2nd growth 


1.5 
period 


第 3 个 生长 阶 
段 
The 3rd growth 


period 


集合 标准 误 Pooled SE 


P 值 P-value 

饲料 牛 磺 酸 水 平 Dietary taurine level 
生长 阶段 Growth period 

司 料 牛 磺 酸 水 平 x 生 长 阶段 Dietary taurine 


levelxgrowth period 


Pil 


同 列 数据 肩 标 不 同 字母 表示 差异 显著 (P=0.05)。 表 6 FZ 7 同 。 


181.90+11.12f 


73.68+7.774 


59.4743.03° 


177.0448.06% 


57.34+6.51% 


56.43+4.86™ 


6.55 


<0.001 
<0.001 


<0.001 


1.63+0.074 


0.90+0.07"° 


0.72+0.14*° 


1.60+0.124 


0.74+0.10% 


0.69+0.2 12% 


0.13 


<0.001 
<0.001 


<0.001 


0.70+0.054 


0.57+0.04° 


0.46+0.03° 


0.70+0.10°¢ 


0.54+0.07"° 


0.46+0.02° 


0.05 


<0.001 
<0.001 


0.002 


5.10+40.29° 


3.58+0.04%4 


2.16+0.07° 


4.65+0.19° 


3.51+0.06°¢ 


2.12+0.09° 


0.14 


<0.001 
<0.001 


<0.001 


Values with different letter superscripts in the same column indicated significant difference (P<0.05). The same as Table 6 


and Table 7. 


为 了 解 不 同 生长 阶段 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 对 饲料 牛 磺 酸 的 需求 差异 ， 以 WGR 为 评价 指标 ， 建 立 了 3 


个 生长 阶段 下 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 的 WGR 与 饲料 4 
段 下 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 饲料 牛 磺 酸 的 适宜 水 平分 别 是 1.20% “第 1 个 生长 阶段 ， 体 重 : 


F 磺 酸 水 平 的 


回归 方程 ( 表 4)。 由 表 4 可 知 ，3 个 生长 阶 
13.83~39.09 g), 


1.08% (第 2 个 生长 阶段 ， 体 重 : 39.09~66.88 g)、1.00% (第 3 个 生长 阶段 ， 体 重 : 66.88~101.03 g)。 


由 此 可 见 ， 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 对 饲料 牛 磺 酸 的 需要 第 


越 低 。 


pall 


E £4 EA a 
HAR A 


切 相 关 ， 鱼 龄 越 大 ， 需 要 的 饲料 牛 磺 酸 水 平 


123 
124 


表 4 饲料 牛 磺 酸 水 平 OO 与 不 同 生长 阶段 下 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 的 增 重 率 〈7) 的 关系 


Table 4 Relationships between dietary taurine level (X) and WGR (Y) of juvenile grouper at different growth periods 


生长 阶段 ~~ 需要 量 
了 方程 Regressive equations R? P {— P-value 
Growth periods Requirement/% 


回 
it 


第 1 生长 阶段 
The 1st growth Y=-20.19X2+48.43X+150.54 0.918 <0.001 1.20 


period 
第 2 生长 阶段 
The 2nd growth Y=-35.78X?+77.29X+34.41 0.953 <0.001 1.08 


period 
第 3 生长 阶段 
The 3rd growth Y=-40.30X2+80.82X+57.49 0.959 0.001 1.00 


period 


2.2 饲料 牛 磺 酸 水 平 对 不 同 饲 喂 天 数 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 形态 学 指标 的 影响 


以 饲 喂 天 数 和 饲料 牛 磺 酸 水 平 作为 试验 因子 ， 对 和 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 的 形态 学 指标 进行 方差 分 析 ， 
结果 见 表 5 和 表 6。 由 表 5 可 知 ， 在 饲 喂 至 第 28、56 和 84 天 时 ， 各 牛 磺 酸 添加 组 试验 鱼 的 HSI 和 VSI 
均 显 著 低 于 未 添加 牛 磺 酸 组 CP <0.05), CF 则 与 未 添加 牛 磺 酸 组 无 显著 差异 (P>0.05)。 各 牛 磷酸 添加 
组 的 HSI、VSI、CF 均 无 显著 差异 (P>0.05)。 由 表 6 可 知 ， 在 每 个 饲料 牛 磺 酸 水 平 下 ， 饲 喂 至 第 56 和 
84 天 时 的 HSI 和 VST 均 显 背 低 于 饲 喂 至 第 28 天 时 P<0.05)。 饲 料 牛 磺 酸 水 平 与 饲 喂 天 数 及 二 者 的 交 
互 作用 对 HSI 和 VSI 均 存在 显著 的 影响 (P<0.05)， 但 CF 只 受 饲 喂 天 数 的 显著 影响 (P<0.05)。 

表 5 ”饲料 牛 磺 酸 水 平 对 不 同 饲 喂 天 数 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 形 态 学 指标 的 影响 


Table 5 Effects of dietary taurine level on morphological indices of juvenile grouper at different feeding days 


饲养 天 数 Feeding 


ined 组 别 Groups 肝 体 比 HSI% 脏 体 比 VSI% 肥 满 度 CF/(g/cm3) 
D1 3.19+0.31s 9,05+0.424 1.4740.73 
D2 2.25+0.20° 7.8740.57° 1.46+0.04 
= D3 2.24+0.45° 7.6440.56° 1.4640.02 
D4 2.09+0.33° 7.4940.56° 1.4840.04 
集合 标准 误 Pooled SE 0.11 0.32 0.01 
P {Ë P-value <0.001 <0.001 0.123 
D1 2.65+0.21? 7.88+0.30a 2.68+0.12 
D2 1.9340.23° 6.9040.34° 2.65+0.15 
= D3 1.65+40.13° 6.86+0.23° 2.6740.13 
D4 1.75+0.13° 6.4940.28° 2.65+0.20 
集合 标准 误 Pooled SE 0.07 0.24 0.02 


P 值 P-value <0.001 <0.001 0.243 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
D1 2.20+0.44* 7.28+0.60* 2.26+0.32 
D2 1.34+0.17° 5.92+0.11> 2.24+0.15 
84 
D3 1.34+0.12° 6.19+0.20° 2.25+0.44 
D4 1.58+0.18° 6.12+0.36° 2.24+0.16 
集合 标准 误 Pooled SE 0.02 0.26 0.04 
P {i P-value <0.001 <0.001 0.541 
135 表 6 饲料 牛 磺 酸 水 平和 饲 喂 天 数 对 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 形态 学 指标 的 影响 
130 Table 6 Effects of dietary taurine level and feeding day on morphological indices of juvenile grouper 
饲 Æ 黄 酸 平 vate 
a 料 F i Re 水 WIRK% Feeding days/d 肝 体 比 HSI/% 脏 体 比 VSI% 肥 满 度 CF/(g/cm’) 
Dietary taurine levels/% 
28 3.19+0.31f 9.05+0.42° 1.47+0.73° 
0 56 2.65+0.21° 7.88+0.304 2.68+0.12° 
84 2.20+0.44pecde 7.28+0.60°¢4 2.26+0.32" 
28 2.25+0.20" 7.8740.574 1.46+0.04* 
0.5 56 1.93+0.23>¢ 6.90+0.34" 2.65+0.15° 
84 1.34+0.174 5.92+0.11* 2.24+0.15° 
28 2.24+0.45¢ 7.64+0.56°4 1.46+0.02* 
1.0 56 1.65+0.13" 6.86+0.23" 2.67+0.13° 
84 1.34+0.12* 6.19+0.20% 2.25+0.44 
28 2.09+0.33%4 7.49+0.56°4 1.48+0.04* 
1.5 56 1.75+0.13>4 6.49+0.28° 2.65+0.20° 
84 1.58+0.18*° 6.12+0.36% 2.24+0.16° 
集合 标准 误 Pooled SE 0.24 0.37 0.21 
P {—& P-value 
饲料 牛 磺 酸 水 平 Dietary taurine level <0.001 <0.001 0.156 
TaN Feeding days <0.001 <0.001 <0.001 
Wale! He VS he SEZ yc 4] HE JE # ; ; 
闻 料 牛 磺 酸 水 平 x 饲 喂 天 数 Dietary taurine <0.001 <0.001 0.468 
levelxfeeding day 


138 2.3 饲料 牛 磺 酸 水 平 对 饲 喂 84 d 时 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 体 成 分 的 影响 

139 本 试验 测定 了 试验 期 末 各 组 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 的 体 成 分 ， 结 果 见 表 7。 与 未 添加 牛 磺 酸 组 相 比 ， 各 牛 
140 ” 磺 酸 添加 组 鱼 体 粗 蛋白 质 含量 显著 升 高 C(P<0.05)， 粗 脂肪 含量 显著 降低 (CP<0.05)， 但 各 牛 磺 酸 添加 组 
141 ， 间 的 鱼 体 粗 蛋白 质 和 粗 脂肪 含量 差异 不 显著 (P>0.05); 各 组 间 鱼 体 水 分 和 粗 灰 分 含量 均 没有 显著 差异 
142 (P>0.05). 


<, 


1 


143 表 7 饲料 牛 磺 酸 水 平 对 饲 喂 84 d 时 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 体 成 分 的 影响 

144 Table7 Effects of dietary taurine level on body composition of juvenile grouper after feeding 84 days 
组 别 Groups 水 分 Moisture 粗 蛋 白质 Crude protein 粗 脂 肪 Crude lipid 粗 灰 分 Ash 
D1 69.73+0.68 17.02+0.61* 6.98+0.62° 4.87+0.03 
D2 69.71+0.46 17.88+0.15° 6.69+0.06* 4.90+0.16 
D3 69.56+0.98 17.99+0.29° 6.56+0.16* 4.85+0.18 
D4 69.53+0.19 17.96+0.03° 6.66+0.28* 4.93+0.31 
集合 标准 误 Pooled 0.15 0.07 0.06 0.02 
P-value 0.921 <0.001 0.009 0.452 


145 3 讨 论 
146 大 量 研究 表明 ， 饲 料 中 牛 磺 酸 对 鱼 类 具有 明显 的 促进 生长 作用 BI0。 在 本 试验 中 ， 饲 料 牛 磺 酸 缺乏 


Chinaxiv 全 作 基 于 || 
ChinaXIv 合 作 期 刊 


147 “时 ， 和 斜 带 石 斑 鱼 表现 出 较 差 的 生长 性 能 ， 这 与 在 牙 钙 0549、 五 条 鲫 07(Seriola Quinqueradiata), FAHU 
148 (Pagrus major) 和 草鱼 上 所 得 试验 结果 一 致 。 饲 料 牛 磺 酸 水 平 对 斜 带 石 斑 鱼 生长 性 能 的 影响 在 3 个 
149 ”生长 阶段 具有 一 致 的 表现 ， 都 是 随 着 饲料 牛 磺 酸 水 平 的 升 高 ，WGR 呈 先 升 高 后 下 降 的 趋势 R2), X 
150 与 在 虹 鲜 091 和 大 萎 钱 20 上 所 得 试验 结果 相 一 致 ， 可 能 是 因为 斜 带 石 斑 鱼 在 幼 鱼 期 具有 较 强 的 牛 磺 酸 合 
151 ”成 能 力 20， 同 时 牛 磺 酸 添加 过 多 可 能 引起 饲料 适口 性 下 降 ， 相 应 地 降低 摄食 量 22231， 最 终 导致 生长 速 
152 ” 度 下 降 。 本 试验 以 28 d 为 1 个 生长 阶段 ， 连 续 测定 了 3 个 生长 阶段 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 的 生长 性 能 ， 从 生 
153 ”长 性 能 结果 可 见 , 第 1 个 生长 阶段 的 生长 速度 快 于 第 2 个 生长 阶段 , 第 2 个 生长 阶段 的 生长 速度 快 于 第 
154 ”3 个 生长 阶段 ( 表 3), 说 明 鱼 龄 越 小 生长 速度 越 快 , 这 与 鱼 类 生长 发 育 规律 相符 。 以 WGR 为 评价 指标 ， 


155 ”回归 分 析 得 到 3 个 生长 阶段 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 饲料 的 适宜 牛 磷酸 水 平分 别 为 1.20% (第 1 个 生长 阶段 , 体 
156 Æ: 18.83~39.09 g), 1.08% (第 2 个 生长 阶段 ， 体 重 : 39.09~66.88 g)、1.00% 第 3 个 生长 阶段 ， 体 重 : 


157 ”66.88~101.03 g) GK 4)。 由 此 可 见 ， 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 对 牛 磺 酸 的 需要 量 也 是 随 着 鱼 龄 的 增加 而 下 降 ， 说 
158 ” 明 动 物 越 接近 成 年 ， 生 长 代谢 就 越 趋 于 稳定 ， 对 营养 物质 的 需要 量 就 相对 下 降 。 尽管 本 试验 中 斜 带 石 斑 
鱼 幼 鱼 从 第 1 个 生长 阶段 到 第 3 个 生长 阶段 的 生长 速度 逐渐 下 降 , 但 3 个 生长 阶段 仍 是 斜 带 石 斑 鱼 养殖 
过 程 中 的 较 快 生长 期 。 
牛 磺 酸 对 鱼 类 具有 诱 食 作 用 叶 。 研 究 已经 证 实 牛 磺 酸 对 多 种 鱼 类 的 摄食 具有 良好 的 促进 作用 
19202429]。 本 试验 表明 ， 在 每 个 生长 阶段 下 ， 各 牛 磺 酸 添加 组 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 的 FR 均 显 著 高 于 未 添加 
牛 磺 酸 组 ， 且 在 饲料 牛 磺 酸 水 平 为 1.0% 时 达到 最 高 ， 说 明 饲 料 中 一 定 水 平 的 牛 磺 酸 对 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 
也 有 较 强 的 诱 食性 〈 表 2)。 在 本 试验 中 ， 未 添加 牛 磺 酸 组 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 的 FR 和 FE 明显 低 于 各 牛 磺 
酸 添加 组 ， 且 在 饲料 牛 磺 酸 水 平 从 0.5% 升 高 至 1.5% 时 FR 和 FE 没有 进一步 的 增加 ， 说 明 饲料 中 缺乏 
牛 磺 酸 会 影响 鱼 的 摄食 并 降低 营养 物质 利用 B0; 在 不 考虑 饲料 牛 磺 酸 水 平 的 情况 下 ， 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 
的 FR 和 FE 在 3 个 生长 阶段 是 逐渐 降低 的 ， 这 也 是 其 在 3 个 生长 阶段 WGR 逐渐 下 降 的 原因 之 一 。 
研究 表明 ， 牛 磺 酸 可 促进 脂肪 的 消化 、 吸 收 和 代谢 B1。 本 试验 结果 显示 ， 各 和 牛 磺 酸 添加 组 鱼 体 的 
粗 脂 肪 含量 显著 低 于 未 添加 牛 磺 酸 组 〈 表 7)， 这 与 在 虹 鲜 由 、 大 菱 钙 四 和 大 西洋 鲜 名 中 的 研究 结果 一 致 ， 
O 170 ”但 与 在 草鱼 BI、 罗 非 色 7SI 中 的 研究 结果 相反 。 研 究 发 现 ， 饲 料 中 添加 牛 磺 酸 提高 了 鸭 竟 62 和 肉 仔鸡 93 
171 ”肝脏 中 肝 脂 酶 和 脂 蛋 白 脂 酶 的 活性 以 及 降低 了 肝脏 中 甘油 三 酯 的 含量 .本 试验 虽 未 测定 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 
172 ”肝脏 中 相关 脂 类 代谢 关键 酶 的 活性 , 但 是 本 试验 结果 表明 , 在 不 考虑 饲 喂 天 数 的 情况 下 饲料 添加 牛 磺 酸 
173 ”显著 降低 了 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 的 HSI 和 VSI( 表 5)， 这 个 结果 提示 牛 磺 酸 降低 了 鱼 体 肝脏 和 其 他 内 脏 中 脂 
174 ” 肪 的 沉积 , 而 脏 器 组 织 脂肪 沉积 的 减少 应 该 是 鱼 体 粗 脂肪 含量 下 降 的 直接 原因 。 本 试验 中 ,饲料 添加 牛 
175 ” 磺 酸 显著 提高 了 鱼 体 的 粗 蛋 白质 含量 , 说 明 牛 磺 酸 能 够 促进 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 体 蛋 白质 的 沉积 , 与 文献 报 
176 ” 道 的 饲料 中 添加 牛 磺 酸 可 提高 塞内加尔 鲍 B41 (Solea senegalensis). HAAG AIAN A AH (Dentex dentex) 
177 65 体 蛋白 质 沉积 的 结果 一 致 ， 这 可 能 与 牛 磺 酸 促进 体 蛋白 质 合成 相关 激素 的 分 这 有 关 B6。 在 不 考虑 饲 
178 ，” 料 牛 磺 酸 水 平 的 情况 下 ， 饲 喂 至 第 28 天 时 的 HSI 和 VSI 均 显著 高 于 饲 喂 至 第 56 和 84 天 时 ， 但 后 两 者 间 的 
179 ”差异 则 不 显著 , 这 说 明 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 在 经 历 了 一 个 较为 快速 的 生长 发 育 阶段 后 , 鱼 体 器 官 组 织 发 育 接 
180 ” 近 成 体 ， 生 长 发 育 随 之 进入 一 个 相对 稳定 的 状态 。 
181 4 结 论 
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O 饲料 中 维持 一 定 水 平 的 牛 磺 酸 有 利于 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 的 生长 ， 饲 料 牛 磺 酸 不 足 或 过 多 都 不 利于 
其 生长 。 饲 料 中 添加 牛 磺 酸 降低 斜 带 石 斑 鱼 幼 鱼 体 脂 沉积 而 增加 体 蛋 白质 沉积 。 

© 以 WGR 为 评价 指标 ， 经 回归 分 析 得 到 3 个 生长 阶段 斜 带 石 班 鱼 幼 鱼 饲料 适宜 的 牛 磺 酸 水 平分 
别 为 1.20% (第 1 个 生长 阶段 ， 体 重 : 18.83~39.09 g)、1.08% (第 2 个 生长 阶段 ， 体 重 : 39.09~66.88 g), 
1.00% (第 3 个 生长 阶段 ， 体 重 : 66.88~101.03 g)， 表 明 ， 斜 带 石 斑 鱼 在 在 幼 鱼 期 的 不 同 生 长 阶段 对 牛 
磺 酸 的 需求 有 所 差异 ， 且 随 鱼 龄 的 增长 而 逐渐 降低 。 
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Effects of Dietary Taurine Level on Growth Performance and Body Composition of Juvenile Grouper 
(Epinephelus coioides) at Different Growth Periods 
WANG Xuexi ZHOU Mingwen HUANG Yan WANG Kun YE Jidan* 
(Xiamen Key Laboratory for Feed Quality Testing and Safety Evaluation, Fisheries College of Jimei 
University, Xiamen 361021, China) 


Abstract: A feeding trial was conducted to investigate the effects of dietary taurine level on growth 


performance and body composition of juvenile grouper (Epinephelus coioides) at different growth periods. 
Four experimental diets were formulated to contain 0 (D1), 0.5% (D2), 1.0% (D3) and 1.5% (D4) taurine 
based on casein and gelatin as protein sources. Juvenile grouper with the initial body weight of (13.85 +0.25) 
g were allocated to 4 groups and each group had 4 aquariums (the volume of 120 L) at a stock density of 25 
fish per aquarium. The fish were fed to satiation twice daily over a 84-day feeding period, which was divided 
into three sub-periods: day 1 to 28 (the 1st growth period), day 29 to 56 (the 2nd growth period) and day 57 to 
84 (the 3rd growth period). Fish were weighted and sampled on day 28, 56 and 84, respectively. The results 
showed as follows: the weight gain ratio (WGR), specific growth rate (SGR), feeding rate (FR) and feed 
efficiency (FE) of fish in taurine groups (D2, D3 and D4 groups) were significantly higher than those of fish 
in non-taurine group (D1 group) at each growth period (P<0.05), and the fish in D3 group had significantly 
higher WGR compared with other groups expect D4 group at the 3rd growth period (P<0.05). Moreover, the 
WGR, SGR, FR and FE of fish at the 1st growth period were significantly higher than those of fish at the 2nd 
and 3rd growth periods at the same dietary taurine level (P<0.05). When feeding on day 28, 56 and 84, the 
hepatosomatic index (HSI) and viscerasomatic index (VSD of fish in taurine groups were significantly lower 


than those of fish in non-taurine group (P<0.05), but no significant difference was found in condition factor 
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(CF) compared with non-taurine group (P>0.05). However, significantly lower HSI and VSI of fish were 
observed on day 56 and 84 compared witho on day 28 at the same dietary taurine level (P<0. 05). The 
whole-body crude protein content was significantly higher, but crude lipid content was significantly lower of 
fish fed taurine-containing diets than those of fish fed non-taurine diet on day 84 (P<0.05). The above results 
indicate that appropriate dietary taurine level will be beneficial to the growth of juvenile grouper, and excess or 
deficient taurine supplementation will have the opposite effect. Addition of taurine in diets can reduce the lipid 
deposition but elevate protein deposition of juvenile grouper body at the same time. The appropriate dietary 
levels calculated base on WGR as the evaluation index at three growth periods are 1.20% (the Ist growth 
period, body weight: 13.83 to 39. 09 g), 1. 08% (the 2nd growth period, body weight: 39.09 to 66.88 g) and 
1.00% (the 3rd growth period, body weight: 66.88 to 101.03 g), respectively, and this result indicates that the 
requirement of taurine will decline with fish age. 

Key words: juvenile grouper (Epinephelus coioides); dietary taurine level; growth period; growth performance; 


body composition 


